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Le developpement des essais sur modeles reduits de structures et
l'exploitation des resultats

Entwicklung der Modellversuche und Auswertung der Ergebnisse

The Development of Tests on Reduced-scale Models of Structures and the

Application of the Results

GUIDO OBERTI
Prof., Turin

1. Ceneralites

Si l'on admet une structure ideale en materiau elastique, homogene et
isotrope, la theorie donne la Solution du probleme statique a condition que l'on
puisse determiner les charges, definir les liaisons et preciser, en particulier, les
caracteristiques de deformabilite et de continuite des materiaux de fondation.
Ces conditions obligent en general a ajouter encore d'autres hypotheses ä Celles
admises d'abord; par exemple, dans l'etude des barrages, ä negliger l'effet des

joints, la deformation des fondations due a la presence de faules et de fissura-
tions, etc. Toutefois, meme ainsi, l'integration des systemes d'equations aux
derivees partielles, auxquels on aboutit, est extremement laborieuse et pour
achever le calcul, afin d'obtenir les resultats numeriques qui interessent l'inge-
nieur, on doit introduire d'autres schematisations, adopter des methodes
d'approximations successives, et l'on obtient ä la fin des resultats valables
pour un «modele theorique» de la structure, mais qui peuvent etre assez
eloignes de la realite.

De ce fait, on a juge opportun d'associer aux methodes traditionnelles de
calcul d'autres methodes de recherche, afin de se rapprocher — autant que
possible — du probleme reel et, en consequence, d'etayer la theorie et d'en
completer les resultats. On a donc etudie experimentalement les structures
(et surtout les barrages) en examinant leur comportement (statique et dyna-
mique) tant sur les ouvrages dejä construits que sur modeles.

La premiere methode, essai «in situ», appliquee directement au «prototype»,
c'est-ä-dire au modele reel en vraie grandeur, devrait etre la plus feconde en
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enseignements. En realite, tout en etant d'un grand interet, eile est malaisee,
tant pour l'installation, du fait de l'appareillage complexe et coüteux neces-
saire, que pour l'interpretation, ä cause du grand nombre de variables en jeu.

II est bon d'observer que les inconnues traditionnelles du probleme statique
d'une structure sont les «contraintes», c'est-ä-dire les composantes scalaires
du tenseur double, symetrique, qui caracterise l'effort au point considere.

En effet, il est assez difficile de deduire la valeur de ces contraintes, pour
differents motifs et, en premier lieu, parce que les deformations, qui fönt
l'objet principal des mesures, dependent notablement d'effets (deplacements
d'ensemble, temperature, humidite, viscosite du materiel) qui faussent la
eonversion en contraintes, sans y apporter — tout du moins dans la majorite
des cas — des contributions substantielles.

La seconde methode — c'est-ä-dire Vessai sur modele reduit — s'effectue
dans l'ambiance tranquille du laboratoire, permet l'analyse et le reglage fin
des actions en jeu, rend moins epineuse la recherche experimentale et offre,
par rapport ä la premiere, la precieuse possibilite d'effectuer les essais au
Stade du projet, permettant ainsi de modifier ou de mettre au point la Solution
ä la lumiere des resultats acquis au für et ä mesure.

Pour les structures tridimensionnelles, notamment, les essais sur modeles
s'averent utiles pour l'exploitation des resultats, en vue de renseigner sur
l'allure et sur 1'amplitude des contraintes, ainsi que pour elaborer, dans le
domaine elastique, les methodes de calcul se rapprochant le mieux des
conditions reelles d'exploitation de la structure. En particulier, ces essais sont le
seul moyen permettant d'obtenir des donnees pour des structures destinees ä

etre realisees sur des fondations ou des sols heterogenes ou presentant des

particularites constructives susceptibles d'influer, de quelque facon que ce

soit, sur le regime des contraintes.
De plus, le modele peut nous donner des indications utiles, non seulement

en ce qui regarde les effets des charges exterieures appliquees ä la structure,
mais aussi au sujet des deformations derivant des sollicitations dues au poids
propre, aux variations de temperature, aux seismes.

Depuis quelque temps, enfin, les essais de rupture sur modeles — dont je
suis partisan depuis longtemps — semblent devenir de plus en plus interessant

pour l'ingenieur, surtout lorsqu'il s'agit de verifier les marges de securite des

structures dont il etudie le projet ou de comparer differentes Solutions; bien
entendu, ces essais doivent etre completes par des etudes approfondies des

materiaux, par l'analyse de 1'approximation atteinte dans les conditions de

similitude, enfin par une exploitation subtile et prudente des resultats obtenus.
Pour tout modele reduit, la premiere etude doit envisager la determination

des grandeurs physiques concernant le probleme en question, afin de se rappro-
cher de la similitude totale. Or il n'est pas toujours possible d'y arriver en

employant pour le modele les memes materiaux que pour le prototype; nous
savons d'autre part, en ce qui regarde le domaine elastique, qu'on peut choisir
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largement les materiaux, ä condition d'accorder quelque attention au coefficient

de Poisson, en employant le modele tout simplement comme une expece
de machine ä calculer les contraintes (par la mesure des deformations). En
tout cas, le modele une fois construit, il faut mettre ce dernier en charge,
compte tenu des rapports existant entre les differentes categories de forces
en jeu, de la possibilite de repeter aisement les charges et d'en varier l'intensite
suivant les exigences de l'experimentation.

Nous parlerons dans ce qui suit de la theorie des modeles, du developpement
de la technique des essais et de l'exploitation des resultats, en nous referant
surtout aux essais sur modeles executes ä l'ISMES de Bergamo (Italie).

2. Les bases de la theorie des modeles

a) Analyse dimensionnelle

L'analyse dimensionnelle, etroitement liee ä la theorie des modeles, apporte
une aide valable dans 1'etude des problemes les plus divers de la mecanique
et, particulierement, de ceux qui interessent les structures. Soit

fe /(?l>Sr2>---?n/3)

l'equation physique initiale exprimant la valeur qx de la grandeur inconnue
cherchee Qx ä l'aide des valeurs mesurees q d'un certain nombre n d'autres
grandeurs Q, constituant les grandeurs typiques du phenomene etudie, et
d'un (ou plusieurs) arguments pur, c'est-ä-dire sans dimensions, Qf, autrement
dit independants des arguments dimensionnels q.

Parmi les n grandeurs Q, il y en aura un certain nombre m<n qui seront
dimensionnellement independantes: Q1Qm (grandeurs fondamentales) et la
mesure de l'une quelconque de Celles qui restent (grandeurs derivees) dependra
dimensionnellement de ces grandeurs fondamentales. Si l'equation (1) est
complete1), 1'inconnue Qx dependra aussi dimensionnellement des grandeurs
fondamentales; autrement dit, il doit y avoir pour eile, comme pour toutes
les grandeurs derivees, m constantes a telles que le rapport

ax

soit sans dimension.
Et l'equation (1) peut alors se reduire ä une equation «pure», du type:

**=3(7T/3) (2)

1) En ce sens que, par rapport ä n'importe laquelle des valeurs fondamentales, la
nouvelle equation soit äquivalente ä la transformee de l'equation initiale.
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entre seuls facteurs invariables, avec les rapports sans dimension tt relatifs
aux grandeurö derivees au nombre de n — m.

Ou, sous forme explicite:

La theorie, une fois l'equation (2) posee, se poursuit en cherchant (comme
signale dans les generalites) ä ramener l'etude du phenomene ä un probleme
analytique bien determine, c'est-ä-dire ä integrer un Systeme d'equations aux
derivees partielles, complete par les conditions aux limites.

Par contre, le modele ayant ete choisi, on peut toujours, avec l'aide
dimensioneile, obtenir (par l'equation (2)) la plus fidele vision analytique du
probleme physique, non plus en vue de l'integrer mais pour constituer une liste
de tous ses arguments, dimensionnels et purs, y compris, bien entendu, ceux
imposee par les conditions aux limites.

En consequence, au lieu d'utiliser des methodes de calcul, ce sera la methode
des modeles qui, dans chaque cas, permettra d'aboutir ä des conclusions
positives en recourant ä l'experience, adaptee au but cherche: c'est ä vrai dire en
renoncant ä pretendre ä 1'extreme generalite que cette methode devient
vraiment efficace.

b) Dimensionnement du modele

Pensons en effet ä deux processus physiques (prototype et modele) auxquels
s'applique une meme equation pure (2), ayant la meme structure du second

membre, que nous pourrions appeler l'equation de comparaison.
Les deux processus se correspondent2) chaque fois que les tt, ainsi que les

$ coincident deux ä deux, c'est-ä-dire (les grandeurs relatives au modele etant
designees par une apostrophe) chaque fois que l'on a

7T tt' 3f 3'> (3)

car ce n'est qu'alors, en definitive, que l'egalite finale

^ir-(tr
resolvant le probleme sera satisfaite, qx etant la valeur de la grandeur cherchee,

mesuree sur le modele.
Ce dernier pourrait etre construit et servir de facon rigoureuse chaque fois

que le probleme physique pourrait dependre d'un seul rapport sans dimension

77, celui de la grandeur en jeu (par exemple le tenseur des efforts). Si, au
contraire, il depend egalement d'autres rapports tt, ces derniers devront, pour
satisfaire aux relations (3), avoir dans le modele des valeurs egales ä Celles du

2) En d'autres termes, le principe de la similitude mecanique est verifie; de ce fait les

rapports des grandeurs qui interviennent dans ce phenomene se maintiennent constants
dans le passage du prototype au modele.
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prototype. En outre, le modele devra encore respecter l'egalite des arguments
purs $.

On comprend alors que cela est d'autant moins simple que ces rapports
sont plus nombreux; on sait egalement que — dans de tels cas — il suffit
souvent de respecter la similitude pour les seuls rapports sans dimensions
qui ont un effet preponderant.

Ces considerations fönt ressortir les difficultes que l'essai sur modele peut
rencontrer et qu'il a effectivement rencontrees, particulierement dans les
recherches hydrauliques, electriques et aerodynamiques.

3. Application de la theorie aux modeles des structures

a) Position des problemes statiques

Dans le domaine plus restreint des structures, meme en dehors du simple
probleme elastique pur, nous nous trouvons sous certains rapports dans des
conditions plus favorables; les grandeurs fondamentales qui interviennent
dans nos problemes sont, dans le cas le plus general, les trois grandeurs
classiques: longueur, masse et temps, qui peuvent etre remplacees par trois autres
(ä condition que celles-ci soient dimensionnellement independantes les unes
des autres, ainsi que nous l'avons rappele). Ces grandeurs se reduisent ä deux
lorsqu'on examine le seul comportement statique de la structure, etant donne
que la variable «temps» disparait. A et x etant alors les rapports de similitude,
ou echelle des longueurs et des forces, autrement dit:

iiv x, fir=x,
il en resulte, en premier lieu, que dans le passage du prototype au modele, le
rapport fondamental ttx qui lie ces deux grandeurs ä l'inconnue de base (la
contrainte er) devra rester constant, ou bien que le rapport des contraintes
correspondantes £ sera fixe par la relation:

£ aja' X/A*, (5)

L'echelle des autres grandeurs physiques, ayant les memes dimensions
qu'une contrainte (modules elastiques, limite de plasticite, charges de fluage
et de rupture) qui peuvent intervenir dans le probleme, devra etre egale ä la
precedente. Par consequent, les materiaux constituant les modeles et leurs
fondations devront en general respecter ce rapport que nous appellerons
rapport d'efficacite. Et ceci est l'une des difficultes que l'on rencontre dans
les essais sur modeles3).

3) Ce n'est que dans l'etude des problemes elastiques que cette sujetion pourra etre
evitee car, dans les limites de la theorie classique, la contrainte ne depend pas des
caracteristiques mecaniques des materiaux (seulement du coefficient de Poisson); ainsi la
photo-elasticite, par exemple, utilise pour les modeles des materiaux assez differente de
ceux du prototype, qui ne se heurtent pas en general ä cette Obligation.
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Dans le cas particulier de seules forces superfizielles, ip representant 1'echelle
des intensites p des charges (^ p/pf), il en resulte ^ ^A2 et en portant dans
(5) on en deduit

£ *, (6)

autrement dit, £ est independant de 1'echelle et les contraintes dans le prototype

seront proportionnelles ä Celles du modele dans le rapport ifj.

Dans le cas particulier oü les forces agissantes sont, de simples forces de

masse et de volume, comme dans le probleme des barrages (poids propre,
charge hydrostatique), p etant l'echelle ou rapport des densites4) y (autrement
dit si l'on pose: p=y\y') il en resulte: x pA3 et la similitude s'identifie ä la
condition caracteristique

l=P\. (7)

Dans ce cas, les difficultes augmentent et il est opportun d'utiliser des

modeles ä grande echelle, et d'augmenter — en general par des artifices
experimentaux —• la densite du materiau du modele.

Lorsqu'on parvient ä trouver, pour la confection du modele et de ses fon-
dations, des materiaux respectant les conditions d'invariabilite de £, comme
nous dirons, et que les rapports d'echelle et de charge obeissent aux prece-
dentes, on peut considerer la similitude comme satisfaite, non seulement entre
les limites elastiques, mais encore jusqu'au debut de la rupture. Ce resultat
nous a permis d'etudier, ä l'aide de modeles, le degre de securite globale de

structures importantes et, en particulier, celui de presque tous les grands
barrages italiens construits pendant ces dernieres vingt annees.

Quand on entreprend des experiences de ce genre, il est bon d'adopter
directement comme inconnues fondamentales les deformations unitaires e:

celles-ci etant sans dimension, la similitude impose qu'elles soient egales aux
points correspondants du prototype et du modele; on devra, en outre, respecter
tous les rapports (sans dimensions) dejä cites et par consequent, toutes les

considerations precedentes restent valables.
Les deformations e sur le modele etant mesurees, ce qui est possible avec

une grande precision gräce aux extensometres modernes, elles seront donc
egales ä Celles du prototype. Et il s'ensuit que les deplacements (et en
particulier les fleches) seront alors proportionnels ä l'echelle A choisie.

b) Introduction de la variable temps: problemes d'elasto-viscosite
et problemes dynamiques

Dans ce qui precede, nous nous sommes bornes ä considerer des problemes
statiques, qui ne sont pas influences par la variable «temps».

4) Et, par cons6quent, egalement des poids specifiques apparents, si l'acceleration
de la pesanteur peut etre consideree comme egale dans le prototype et dans le modele.



LE DEVELOPPEMENT DES ESSAIS SUR MODELES REDUITS DE STRUCTURES 351

En realite, la resistanee d'une structure peut dependre de la duree d'application

des charges du fait de la viscosite dont sont dotes, bien qu'ä un degre
different, tous les materiaux de construetion. On sait que, dans des cas sem-
blables, la contrainte peut etre consideree comme liee lineairement ä la vitesse
correspondante de deformation par un coefficient v de viscosite; r etant l'echelle
des temps, le rapport /x des coefficients de viscosite devra etre alors egal ä:

ia XTA-2#

En outre, le temps entre encore en jeu lorsqu'on doit etudier les problemes
vibratoires; les actions seismiques presentent ici un interet particulier. On doit
toujours avoir, pour la similitude des forces d'inertie (f ma),

T Ap1/2£-1/2. (8)

Dans certains cas, quand il n'est pas possible d'admettre la superposition
des effets, il faut tenir compte que, parmi les forces ä considerer, figurent —-

souvent au premier plan — les forces de gravitation. Dans ce cas, comme il
est impossible, evidemment, de modifier la valeur de l'acceleration de la pesan-
teur en passant du modele au prototype, c'est-ä-dire puisqu'il faut considerer
cette grandeur comme une constante, il est opportun de considerer l'acceleration

comme la troisieme grandeur fondamentale (au lieu du temps) et son
rapport devra etre egale ä 1. Le rapport des temps r devra obeir alors ä la
condition:

r i\. (9)

II est bon de remarquer que, pour satisfaire l'equation precedente, il n'est
pas possible de travailler sur des modeles constitues par le meme materiau
que le prototype. En effet, si dans l'equation (8) on impose p 1 et £ 1 (pour
avoir dans le prototype et le modele le meme materiau et donc les memes

caracteristiques physiques), on aurait r X contrairement ä l'equation
precedente. Pour satisfaire en meme temps les equations (8) et (9), on aboutit
encore ä la condition de base (7). C'est le cas des modeles de barrages (fig. I)5).

II faut aussi observer que, au regard des caracteristiques exigees des materiaux

du modele, il y en a d'autres se referant soit aux caracteristiques typiques
des seismes (qui sont ordinairement definis par l'intermediaire de fonetions
complexes, comme par exemple les «spectres sismiques»), soit ä d'autres
caracteristiques des materiaux-modeles: c'est ici le cas, par exemple, des coefficients
d'amortissement qui sont ä la fois sans interet dans les modeles statiques
mais tres importants dans les modeles dynamiques.

5) Dans le cas du premier modele sismique essaye ä 1TSMES, celui du barrage de
FAmbiesta en 1956, on a satisfait la condition (7) en adoptant dans le modele un materiau

convenable (mortier de plätre et litharge). Et les valeurs des rapports fondamentaux
ont ete

A 75 £ 50 p f.
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Comme le coefficient d'amortissement rj a les dimensions d"une frequence.
si nous appelons / la frequence de base de la Vibration propre de la structure.
le rapport:

77 7]lf

devra rester inchange dans le passage du prototype au modele.

i

*

Fig. 1. Essais seismiques sur un modele
de barrage-voiite.

¦::-;

3-w=*'
8I3«1

¦ ¦

\V
Fig. 2. Essais dynamiques du modele de la
fondation d'un groupe turbo-alternateur.

II est interessant de remarquer que les problemes meme plus compliques
de vibrations peuvent etre resolus ä l'aide de modeles; le banc d'etude equipe
d'appareils electroniques classiques d'excitation et de detection des vibrations
constitue, de ce fait, une veritable machine ä calculer specialisee qui offre les
avantages de 1 'appreciation des influences resultant de la Variation de certaines
grandeurs. On peut citer. en particulier, la determination des processus de
Vibration du massif de fondation d'un groupe turbo-alternateur (fig. 2).
l'evaluation des frequences dangereuses et 1'appreciation des deplacements
des supports.

c) Modeles ihertniques

L'etude experimentale des effets thermiques sur les structures exige:
1. La reproduction sur un modele, dont le materiau presente des caracteristiques

mecaniques satisfaisant (si possible) l'equation (7), et qui peut etre
confectionne avec les discontinuites (joints) et les possibilites de dilatation
existant dans la structure reelle.

2. La reproduction de la loi de distribution de la temperature ä l'interieur
de l'ouvrage pour des conditions de regime thermique variable.

3. La connaissance du coefficient de diffusion a des materiaux en jeu (pour
le beton, on admet a 0,003—0,004 ma/h).

Les echelles des deux nouvelles grandeurs (temperature et temps) derivant
de 1. et 2. sont determinees aisement gräce aux theories de la thermo-elasticite
et de la diffusion de la chaleur qui obeit ä l'equation classique de Fourier.
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Dans le cas du modele du grand barrage voüte de Valle di Lei, le premier

essaye ä l'ISMES (1957) pour les effets thermiques. les echelles adoptees

etaient
longueurs A 66,6, temperature 0=1,
contraintes £ 6,4, temps r 860,

toutes d'emploi suffisamment pratique.
L'appareillage pour l'application de l'action thermique sur les parements

du modele (flg. 3) etait constitue par des resistances electriques alimentees

sous une tension variant non seulement avec le temps mais aussi avec le niveau

de l'eau du reservoir, de sorte qu'on pouvait realiser la combinaison des deux

types fondamentaux de sollicitation. Ces essais ont confirme la grande influence

des actions thermiques sur les deplacements des barrages, comme d'ailleurs

les essais en place avaient permis de le constater.

:.:¦-.; ¦.:¦.<¦¦ ::;¦

* - -.'.~ —j*"W

••' ,.**• r~-»:¦::.*;•'• **-": m -<f

m*%»™~—-

W

m

Fig. 3. Essais fchermo-elastiques siir un modele de barrage poids-voüte.

Les essais sur modeles thermo-elastiques s'averent egalement de grand

interet pour l'etude du comportement statique des Caissons, en general en

beton precontraint, adoptes dans les centrales nucleaires.

4. Materiaux pour modeles de structures en beton

Les experiences de l'ISMES ayant generalement pour but d'etablir le

comportement de la structure au-delä des limites elastiques, il y a lieu de se deman-

der comment on peut realiser la correspondance susdite, vu la complexite des

phenomenes accompagnant les etats de deformation; ä moins que l'on n'emploie
les memes materiaux, ou tout au moins des materiaux susceptibles d'assurer

une analogie dirons-nous «rheologique».
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C'est pourquoi l'ISMES s'efforce, chaque fois que la chose s'avere possible,
ä reproduire le beton normal ou, si les facteurs d'ordre pratique et les exigences
de la similitude l'imposent, utilise des mortiers de ciment ou de chaux et
d'agregats a faible resistanee (pierre ponce, traehyte, tuf pouzzolanique, etc.).

Les materiaux en question doivent logiquement posseder des caracteristiques

d'homogeneite statistique. II faut encore eviter toute «coaction» a
l'interieur de la structure representee6) qui empecherait pratiquement 1'etude
de la correlation entre etats de contrainte et modalites de rupture, les causes

qui determinent ces phenomenes et leur distribution etant difficiles ä evaluer.
Pour cela l'ISMES a mis au point la technique des modeles humides. Comme

il est pratiquement impossible d'obtenir un durcissement homogene des cou-
lees de mortier, si ce durcissement est aecompagne d'evaporation d'eau, le

degre different d'humidite residuelle determine evidemment des variations
dans les caracteristiques du materiau d'une zone ä 1'autre7).

L'emploi de melanges contenant de l'eau en exces par rapport ä la compo-
sition normale, avec adjonetion de plastifiants pour faciliter la mise en oeuvre
des mortiers, assure un degre eleve d'homogeneite. La possibilite de traiter
aisement les mortiers ainsi obtenus evite les derangements derivant des effets
de paroi, des epaisseurs limitees et de la presence d'armatures ou d'encombre-
ments divers. L'addition de plastifiants, meme ä haut dosage (on emploie
habituellement des betonites activees) elimine tout danger de segregation des

composants du mortier. Un vernissage approprie termine le modele.
Restent ä etablir — en dehors des experiences physico-mecaniques

ordinales (resistanee ä la rupture et module d'elasticite pour compression, flexion
et traction pure) — la mesure et les limites dans lesquelles ces mortiers de

pierre ponce respectent, dans le rapport £, les caracteristiques du beton du

prototype, notamment en dehors du domaine elastique.
II suffira de considerer deux aspeets de la question. Le premier se rattache

a la correlation entre beton et mortier pour modele, en ce qui regarde les

courbes (a, e) contraintes-deformations (fig. 4).
Ces courbes doivent satisfaire aux conditions suivantes

y f /

6) Nous appelons «coaction» tout type de contrainte «propre» qui peut se produire ä

cause de l'hyperstaticite de la structure. Ces contraintes de seconde espece, bien connues
dans les problemes thermoelastiques, sont dues au fait que la deformation est empechee.
Dans un modele, comme dans un ouvrage existant, il est donc impossible de les relever
avec les moyens habituels (extensometres). La seule manifestation exterieur de ces
«coactions» est une fissuration, lorsqu'on a affaire ä des tractions suffisamment elevees;
mais l'apparition meme de la fissure provoque la disparition de la contrainte qui l'a
provoquee.

7) Le retrait dans les differentes couches varie aussi en fonction de Fhumidite
residuelle, ce qui cause des etats souvent eleves de coaction interne, dont la determination
se revele, de toute evidence, impossible.
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qui correspondent justement ä une relation d'aifinite (ayant son centre ä
Pinfini dans la direction a^).

Nous avons remarque que, suivant 1'ordre de variabilite constate dans la
pratique pour les differents types de beton, les mortiers de pierre ponce peuvent
bien satisfaire ä ce rapport d'affinite8).
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Fig. 4. Comparaison entre les diagrammes (er, e) des materiaux du prototype et du modele.

La determination des «courbes intrinseques» de resistanee des materiaux
au moyen d'essais de rupture pour des etats de tension pluriaxiale (contraintes
biaxiales et triaxiales) est un type d'essai tres representatif par rapport a la
similitude plus generale et il constitue le deuxieme aspect de cette question.
Des experiences ont ete developpees ä l'ISMES, sur les betons normaux comme
sur les mortiers pour modeles.

Si nous envisageons la representation de Mohr (non pour en aeeepter la
theorie, mais uniquement pour commodite de representation) nous remarque -

rons que, par similitude, les courbes intrinseques du materiau-prototype et du
materiau-modele se correspondent suivant une homothetie ayant son centre
a l'origine (fig. 5), conformement aux relations:

a £o-', t £>t'.

On remarquera, en particulier, que les points se correspondent sur des droites

8) II faut neanmoins remarquer que chaque courbe contraintes-deformations peut
englober tous les phenomenes de deformation, elastiques et anelastiques, y compris ceux
qui se rattachent ä la variable temps.

Dans les conditions actuelles, toutefois, les essais statiques sur le modele ne subissent
aueune consequence appreciable du fait de ces phenomenes, vu le temps relativement
limite necessaire ä leur execution.

Ce n'est que pendant la phase finale des essais ä la rupture qu'il se revele opportun
d'employer des instruments enregistreurs pour saisir la correlation entre charges,
deformations et temps.
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Fig. 5. Comparaison entre les courbes intrinseques des materiaux du prototype et du
modele.
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Fig. 6. Comparaison entre les resultats des essais bi- et triaxiaux pour differents materiaux.
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passant par l'origine, respectivement aux distances dr et dm qui sont entre
elles dans le rapport:

A_= £
dm

En vue de disposer d'elements de comparaison entre les caracteristiques
du beton et Celles des materiaux-modeles, on a adopte pour chaque diagramme
(fig. 6) le meme diametre pour le cercle de rupture par compression monoaxiale

de maniere ä permettre en similitude une comparaison directe entre les
courbes. II y a lieu de remarquer, ä ce sujet, que le materiau-modele ne s'eloigne
du comportement du beton que pour les valeurs plus elevees des compressions
principales.

En tous cas, les courbes intrinseques des mortiers de pierre ponce et surtout
de mortiers de litharge sont moins ouvertes que les courbes correspondantes
du beton, de sorte que leur emploi reproduit une Situation prudente, ce qui
est souhaitable chaque fois que la construetion du modele ne reflete pas fidele-
ment les conditions du prototype.

5. Developpement des essais et exploitation des resultats

Les essais sur modeles reduits de structures se sont assez developpes (surtout

en Italie) ces dernieres annees et, en suivant leur evolution chronologique,
on peut distinguer trois groupes de methodes.

— Les methodes du premier groupe concernent les problemes elastiques dans le

plan; parmi celles-ci, la methode photo-elastique et la methode influenco-
graphique dominent. La photo-elasticite est un moyen elegant bien connu
qui permet d'obtenir les courbes de niveau du module du tenseur tangentiel
des contraintes et de deduire l'allure des isostatiques dans le prototype,
d'apres le releve des lignes isoclines obtenues sur le modele. C'est encore
aujourd'hui le Systeme de recherche le plus courant dans les laboratoires
qui s'oecupent de structures et son aide, didactique et technique, peut
etre reconnue de premier ordre.

— Les methodes du deuxieme groupe traitent des problemes elastiques ä trois
dimensions ä l'aide de mesures, en general superfizielles, des deformations
locales du modele, au moyen d'extensometres (Huggenberger, Majhak,
Galileo, «strain gage» etc.).

Les tensions principales, en valeur et direction, sont evaluees ä l'aide
d'extensometres, generalement a resistanee electrique, appliques en «rosette»
dans 3 ou 4 directions. Si el5 c2 sont les deformations mesurees dans deux
directions orthogonales et ex, e2 les deformations mesurees suivant deux autres
directions orthogonales (en general a 45° des premieres), a cause du caractere
invariable du coefficient de dilatation cubique, on aura
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et donc la possibilite d'un contröle des mesures faites.
De nombreuses structures ont ete etudiees ainsi, tant du point de vue

statique que dynamique, en adoptant egalement des materiaux assez differents
de ceux du prototype9), ä condition qu'ils obeissent ä la loi de Hooke (elas-
ticite lineaire). De cette fagon, on admet la superposition des effets, ce qui
simplifie et facilite 1'etude. Le modele fonctionne comme une savante machine
a calculer les contraintes et il fournit des resultats qui peuvent, en suite, etre

compares a ceux des calculs effectues pour 1'etude du comportement elastique
de la structure.

,>v

M BfyT

ferf p
Fig. 7. Modele elastique de la structure-type du viadue en beton arme precontraint sur

le «Polcevera» (essais statiques).

La fig. 7 montre le modele elastique (en celluloid), echelle 1 :50, d'un grand
viadue type Maracaibo (Morandi), et la fig. 8 le modele elastique, pret pour
des essais dynamiques, du gratte-ciel de Montreal (Nervi).

On doit remarquer que, dans certains cas de problemes oü dominent les

effets de torsion et de cisaillement, le module de Poisson entre en jeu et, pour
l'equation (3), sa valeur pour le materiau du modele devrait etre egale ä celle
du prototype.

Apres avoir eonstate que certaines structures, en particulier celles en beton,
11 'obeissent pas toujours aux postulats admis par la theorie et qu'on obtient
parfois des Performances meilleures que celles qui etaient prevues, le troisieme

groupe enfin reunit les methodes, poursuivies par l'ISMES, et dans lesquelles
on recherche dans les modeles la ressemblance avec le prototype plutot que
la confirmation des calculs. L'on tente de reproduire de pres, non seulement
le comportement des materiaux au delä de la limite elastique, mais encore les

9) Cellulo'id, bakelite, resine epoxiliquo (araldite). etc.



LE DEVELOPPEMENT DES ESSAIS SUR MODELES REDUITS DE STRUCTURES 359

modalites d'application des charges, de forme et d'execution de la structure

et de ses appuis ainsi que la Constitution de la röche ou du sol de fondation

(modeles geomecaniques).
Ces essais s'averent tout particulierement interessant® lorsque l'on a affaire

ä des structures hautement hyperstatiques. Dans la limite du possible. on doit

alors choisir pour le modele une grande echelle (fig. 9) et des materiaux ana-

-

'

:,:«¦:::

03 --:,!

¦ ¦'¦ "\

äs.

Sv»

M
X"

8. Modele elastique du gratte-cicl de

Montreal (essais dynamiques).
Fig. 9. Modele 1:15 du gratte-ciel Pirelli
ä Milan, installo dans la tour experimen-

tale de l'ISMES.

logues ä ceux du prototype, dans le sens que nous avons etabli au point 4.

Ce sont surtout les constructions en beton arme qui posent des probemes

particuliers pour assurer la similitude meme au delä des limites de fissuration

et qui exigent l'adoption de grandes echelles (fig. 10).

Les essais que l'on realise alors sur le modele se divisent en deux series

distinctes et successives. Dans la premiere. que nous appelons «essais sous

charge normale», on mesure les deformations pour des valeurs proches des

conditions de similitude (c'est-ä-dire d'egalite des deformations unitaires e sur

le prototype et sur modele), dans les conditions de charge correspondant ä

celles de l'ouvrage en service. II est bon de mettre en evidence que. des la

premiere mise en charge, il peut se produire des mouvements non elastiques
divers (tassement des fondations, adaptations et ouvertures des joints. plasti-
cites locales), qu'il convient meine de provoqucr au moyen de cycles de charge

repetes pour arriver ä un fonctionnement de regime du modele qui soit

elastique, uniforme et aptc aux mesures repetees des deformations et aux contröles

eventuels. On peut ainsi remonter aux deplacements, aux contraintes et au
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Fig. 10. Modele ä rupture en beton arme (echelle 1 : 5) d'une travee d'un pont.
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Fig. 11. Isostatiques relevees sur le para-
ment aval du modele d'unbarrage-voute.
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Fig. 12. Modele de la nouvelle eglise St.
Francisco, pour essais statiques jusqu'ä

rupture.

comportement statique du prototype au cours de l'exploitation normale
(fig. 11)").

Avec la seconde serie de mesures on passe (graduellement) aux «essais ä
rupture». Nous definirons alors comme coefficient global de securite K de la

10) II est evident que le regime des efforts ainsi observe peut ne pas coi'ncider avec le
regime calcule (lorsque ce calcul est possible), car on n'y tient pas compte des tassements
qui generalement ont un effet favorable.
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structure, le rapport entre la valeur de la charge maximale supportee effec-
tivement et celle consideree comme normale, pendant l'exploitation ou en
phase de projet.

Ce rapport peut etre facilement rapporte ä l'ensemble des charges appli-
quees (dans le cas des barrages: poids propre, poussee hydrostatique, sous-
pression) toutes augmentees dans la meme mesure; on obtient ainsi un degre
de securite d'une signification plus vaste que celui determine par les calculs
(rapport local entre les contraintes de rupture et les contraintes maximales
de service) car il tient compte soit des variations de la resistanee du materiau
sous contraintes bi- ou triaxiales, soit des redistributions des actions inte-
rieures, derivant des adaptations plastiques de la structures meme ou de ses
fondations.

On peut toutefois, en restant plus proche du sens physique de la surcharge
(et, par consequent, avec une plus haute valeur de «probabilit^» du degre de
securite ainsi obtenu) augmenter, par des modalites appropriees, seulement
les charges qui peuvent reellement subir des augmentations dans la structure
a cause d'actions exceptionnelles; dans le cas des barrages, les actions
horizontales sont les seules qui peuvent subir (ä cause de seismes, d'eboulements,
d'evenements de guerre) des augmentations d'une certaine importance pour
la statique de l'ouvrage.

Dans le cas particulier des barrages-voütes, une fois acheves les essais sur
modele (poussees jusqu'ä la rupture ou jusqu'aux premieres fissures interessant

le parament amont), le coefficient de securite resultera alors du rapport
entre la valeur finale maximale yM du poids speeifique du liquide (fictif ou reel)
agissant sur le modele et la valeur y correspondant au liquide dans les
conditions normales d'exploitation.

Dans le cas de barrages-poids ou poids-voütes, oü l'effet poids (autre force
de volume) a une fonction de stabilisation essentielle, au debut de l'essai on
augmente habituellement ä la fois la charge hydrostatique et le poids propre
dans la meme mesure afin de contröler la marge de securite du type theorique;
si au cours de ces essais on atteint, sans ruptures, une marge de securite
consideree comme süffisante, il peut etre interessant de continuer en augmentant
la seule poussee hydrostatique et non plus le poids.

Les essais ä rupture mettent en evidence les qualites particulieres de la
structure et de ses fondations, les adaptations consecutives aux deformations
plastiques et ä la formation eventuelle de fissures. En definitive, ils permettent
d'etablir le degre d'efficacite de la structure projetee (fig. 12).

Nous estimons que cette derniere methode represente un progres decisif
par rapport aux precedentes, auxquelles nous ne voulons rien enlever de

l'importance qu'elles ont, surtout comme moyen de comparaison avec la
theorie. En effet, les methodes des deux premiers groupes sont basees, comme
la theorie, sur des hypotheses determinees qui, une fois admises, permettent
d'arriver ä des resultats tout aussi determines, dans la limite des approxi-
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Fig. 13. Modele d'un tunnel routier au pas
de la «Cisa» (echelle 1 : 20) ä double voie

inferieure et superieure.
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Fig. 14. Modele du barrage de «Granca-
revo»: appareillage type pour la charge

hydrostatique (echelle 1 : 80).

mations (instrumentales ou de calcul), mais on ne peut pas pour autant dire
que ces methodes correspondent ä la realite car ce ne serait le cas que pour
une structure ideale, qui obeirait fidelement ä ces hypotheses.

Nos methodes. au contraire, preferent approcher la realite du cas examine
en reproduisant ses caracteristiques particulieres; ainsi nous n'hesitons pas ä
introduire dans le modele des materiaux anisotropes pour les fondations, des

joints, armatures et modalites d'execution en general qui, tout en ecartant la
possibilite d'un commentaire analytique et en provoquant une certaine dis-
persion des resultats. donnent en revanche une vision du probleme plus realiste
et, par consequent. plus utile pour l'ingenieur (fig. 13). On recueille des resultats

caracterises par une statistique ä laquelle on demande la reponse ä ces
deux questions compatibles avec eile: allure generale des deformations. avec
leur ordre de grandeur, et coefficient de securite global, dans le sens dejä defini
de rapport entre charge de rupture et charge normale.

Cette methode permet quelques simplifications dans l'emploi des materiaux
et des dispositifs de charge, car les perturbations locales du regime des
contraintes qu'ils peuvent produire sont negligeables par rapport au but des essais.

Ainsi. dans le cas particulier des problemes statiques de barrages, la charge
hydrostatique sur le parement amont des modeles peut etre appliquee au
moyen de verins hydrauliques dotes de repartiteurs (fig. 14) plutöt que par
l'intermediaire de liquides plus ou moins lourds; ainsi encore. la correction
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du poids propre peut etre concentree en un nombre discret de points au lieu
d'etre repartie de fagon uniforme dans le volume de la structure. Des expe-
dients semblables (dont on peut verifier experimentalement 1'influence) permettent

de respecter dans le modele les conditions de similitude et de resoudre
des problemes qui, autrement, seraient insurmontables. L'emploi de modeles
structuraux se revele donc de plus en plus precieux pour approfondir, soit en
phase de projet, soit en phase de contröle, 1'etude du comportement statique
et dynamique des grands ouvrages exeeutes par les ingenieurs de notre temps.

Resume

L'emploi des modeles reduits pour analyser le comportement statique et
dynamique des constructions prend une importance toujours grandissante,
surtout pour 1'etude, poussee au delä des limites elastiques, des structures les

plus compliquees.
L'auteur, apres avoir presente une Synthese des principes de similitude

pour les differents problemes, donne un apercu sur le choix des materiaux,
sur le developpement des essais et sur l'exploitation des resultats selon l'experience

acquise soit comme projeteur soit comme experimentateur.

Zusammenfassung

Die Verwendung der Modellversuche zur Bestimmung des statischen und
dynamischen Verhaltens der Bauwerke nimmt immer mehr an Bedeutung zu,
besonders für die Untersuchung komplizierter Tragwerke, auch außerhalb des
elastischen Bereiches.

Zuerst werden die Ähnlichkeitsprinzipien zusammengefaßt und anschließend
wird ein Überblick über die Materialwahl, die Entwicklung der Versuche und
die Auswertung der Ergebnisse gegeben; dabei stützt sich der Autor auf seine

Erfahrungen sowohl als projektierender Ingenieur wie auch als Forscher auf
dem Gebiet der Modellversuche.

Summary

The use of reduced-scale modeis for analysing the static and dynamic
behaviour of structures is assuming constantly increasing importance, parti-
cularly for the investigation, beyond the elastic limits, of highly complicated
structures.

After summarising the principles of similitude for the various problems,
the author reviews the selection of materials, the development of tests and
the application of the results in accordance with experience gained both as a
designer and as an experimenter.
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